Simultaneous utilizing of a heat pump and solar panels in a heating syste by Gongol, Jakub
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJN´IHO INZˇENY´RSTV´I
ENERGETICKY´ U´STAV
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE
SPOLECˇNE´ ZAPOJEN´I TCˇ A SOLA´RN´ICH KOLEKTORU˚ DO
TOPNE´ SOUSTAVY RD
SIMULTANEOUS UTILIZING OF A HEAT PUMP AND SOLAR PANELS IN A HEATING
SYSTEM
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAKUB GONGOL
AUTHOR
VEDOUC´I PRA´CE doc. Ing. JIRˇ´ı POSP´ıSˇIL, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2010

Abstrakt
Ma´ bakala´rˇska´ pra´ce je zameˇrˇena na pouzˇit´ı TCˇ a sola´rn´ıch termicky´ch kolektor˚u ve
spolecˇne´m zapojen´ı. Strucˇneˇ ve sve´ pra´ci prˇedstavuji princip funkce a typy tepelny´ch
cˇerpadel a sola´rn´ıch termicky´ch kolektor˚u. Uva´d´ım take´ rozdeˇlen´ı zdroj˚u n´ızkopotenci-
a´ln´ıho tepla, ktere´ jsou vyuzˇitelne´ pro tepelne´ cˇerpadlo. Na za´veˇr je proveden vy´beˇr
cˇerpadla a sola´rn´ıch kolektor˚u pro typovy´ d˚um. Jsou spocˇ´ıta´ny na´klady na vyta´peˇn´ı
prˇi stare´m zp˚usobu vyta´peˇn´ı a s novy´m cˇerpadlem a kolektory. Ty jsou porovna´ny a je
zhodnocena ekonomicka´ na´vratnost.
Summary
My bachelor thesis focuses on simultaneous utilizing of a heat pump and a solar thermal
collectors. I introduce principle and types of heat pumps and thermal collectors. I also
introduce different sources of low-potential heat, which can be used for a heat pump. In
conclusion, heat pump and solar collectors are chosen for a type house. I calculate costs
needed for heating house without and with heat pump. These costs are compared and
economic return is evaluated.
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1 U´vod
V Cˇeske´ republice mu˚zˇeme sledovat sta´le rostouc´ı za´jem nejen odborn´ık˚u, ale i beˇzˇny´ch
uzˇivatel˚u o u´spory energi´ı vsˇeobecneˇ. Tento za´jem je ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u hna´n touhou po
financˇn´ıch u´spora´ch. Ruku v ruce se za´jmem beˇzˇny´ch uzˇivatel˚u jde i sta´le rostouc´ı za´jem
legislativn´ıch orga´n˚u o u´spory energi´ı a nove´ zp˚usoby jej´ı vy´roby. Jako prˇ´ıpad si mu˚zˇeme
vz´ıt za´kaz prodeje beˇzˇny´ch zˇa´rovek v Evropske´ unii nebo prˇipravovane´ limity na spotrˇebu
energie elektronicky´ch prˇ´ıstroj˚u v rezˇimu stand-by. Neda´vne´ deˇn´ı v Evropeˇ po prˇerusˇen´ı
doda´vek zemn´ıho plynu na´s take´ prˇesveˇdcˇilo, zˇe energeticka´ sobeˇstacˇnost Evropske´ unie
je nasˇem vlastn´ım za´jmu. To, zˇe jsou ostatn´ı sta´ty ochotny proda´vat na´m sve´ energet-
icke´ zdroje nyn´ı, jesˇteˇ neznamena´, zˇe to budou ochotny deˇlat i v budoucnosti. Je jen
steˇzˇ´ı prˇedstavitelne´, co by se stalo, kdyby na´m vypadlo za´sobovan´ı elektrickou energi´ı v
doma´cnostech a v pr˚umyslovy´ch podnic´ıch. Tento sce´na´rˇ vsˇak nen´ı tak vzda´leny´ jak si
mu˚zˇe mnoho z na´s myslet. Vyja´drˇen´ı CˇEZu jasneˇ varuj´ı, zˇe nedojde-li ke zvy´sˇen´ı vy´robn´ı
kapacity elektricke´ energie, mu˚zˇe docha´zet k blackout˚um (vy´padk˚um elektricke´ s´ıteˇ) jizˇ ve
velmi kra´tke´m horizontu. Nejlepsˇ´ım zp˚usobem, jak z te´to situace ven je vsˇak snizˇova´n´ı en-
ergeticke´ spotrˇeby. Energie, kterou nemus´ıme vyrobit je totizˇ ta nejlevneˇjˇs´ı a k zˇivotn´ımu
prostrˇed´ı nejˇsetrneˇjˇs´ı.
Je prˇitom velmi d˚ulezˇity´ zodpoveˇdny´ prˇ´ıstup sta´tu prˇi vytva´rˇen´ı podpor pro ob-
novitelne´ zdroje energie a snizˇova´n´ı energeticke´ spotrˇeby objekt˚u. Jako prˇ´ıklad na´m
mu˚zˇe slouzˇit sta´le trvaj´ıc´ı podpora prˇi doda´va´n´ı elektricke´ energie vyrobene´ pomoc´ı fo-
tovoltaicky´ch syste´mu˚. Tento syste´m dotova´n´ı vy´kupn´ıch cen elektrˇiny znamenal v´ıce
nezˇ impuls pro beˇzˇne´ uzˇivatele k porˇ´ızen´ı fotovoltaicky´ch panel˚u, dobry´ investicˇn´ı za´meˇr
velky´ch firem.
Soustrˇed´ıme-li se na rodinne´ domy, nejv´ıce energie je v nasˇich klimaticky´ch podmı´nka´ch
spotrˇebova´no na vyta´peˇn´ı. Veˇtsˇina domu˚ sice netop´ı prˇ´ımo elektricky´mi prˇ´ımotopy, ale
ve vy´sledku je u´spora jednoho kilowattu elektricke´ energie to same´, jako u´spora kilowattu
zemn´ıho plynu nebo drˇeva.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je navrhnout a zhodnotit syste´m vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı tepelne´
cˇerpadlo a sola´rn´ı termicke´ kolektory a jejich zapojen´ı do sta´vaj´ıc´ıho otopne´ho syste´mu
budovy. V prvn´ıch kapitola´ch bakala´rˇske´ pra´ce prˇedstav´ım strucˇneˇ princip fungova´n´ı a
typy tepelny´ch cˇerpadel a sola´rn´ıch kolektor˚u. Objekt, na ktery´ budu syste´m dimenzovat,
je jednopodlazˇn´ı rodinny´ d˚um v obci Bludov´ıce, ktera´ se nacha´z´ı asi 20 kilometr˚u od Os-
travy. V domeˇ zˇij´ı 2 osoby a je vyuzˇ´ıva´n celorocˇneˇ. Sta´vaj´ıc´ım typem vyta´peˇn´ı je kotel na
tuha´ paliva. Investor ma´ v pla´nu se ucha´zet o dotace z programu Zelena´ u´spora´m. V dalˇs´ı
cˇa´sti pra´ce budu pocˇ´ıtat energeticke´ u´spory a na za´veˇr provedu ekonomicke´ zhodnocen´ı
a vyhodnot´ım financˇn´ı na´vratnost porˇizovac´ıch na´klad˚u.
2
2. TEPELNA´ CˇERPADLA
2 Tepelna´ cˇerpadla
TCˇ jsou jednou z posledn´ıch velky´ch inovac´ı, ktere´ se v oblasti za´sobova´n´ı doma´cnost´ı
a pr˚umyslovy´ch objekt˚u tepelnou energi´ı objevily. Je trˇeba rˇ´ıci, zˇe v Cˇeske´ republice se
toto zarˇ´ızen´ı ve velke´m v praxi zacˇalo pouzˇ´ıvat naproti zemı´m na za´padeˇ se znacˇny´m
zpozˇdeˇn´ım. A i prˇes fakt, zˇe samotny´ princip funkce je zna´m jizˇ od 19. stolet´ı, dodnes k
TCˇ mnoho lid´ı vzhl´ızˇ´ı s ned˚uveˇrou. K plne´mu pochopen´ı funkce obra´cene´ho Carnottova
obeˇhu, ktery´m se da´ obeˇh TCˇ zjednodusˇeneˇ popsat, je totizˇ nutna´ alesponˇ minima´ln´ı
znalost za´kon˚u termomechaniky, kterou veˇtsˇina beˇzˇny´ch uzˇivatel˚u nema´. Take´ samotny´
vy´beˇr typu tepelne´ho cˇerpadla a dimenzova´n´ı vy´konu na konkre´tn´ı nemovitost je sp´ıˇse
u´kolem pro firmu TCˇ doda´vaj´ıc´ı, nezˇ pro samotne´ho uzˇivatele.
2.1 Princip funkce tepelne´ho cˇerpadla
K popisu principu funkce TCˇ pouzˇijeme obr 2.1. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u z´ıska´va´me tepelnou
energii k vyta´peˇn´ı nebo vy´robeˇ teple´ uzˇitkove´ vody ze zdroj˚u o vysˇsˇ´ı teploteˇ nezˇ ma´
vyta´peˇny´ objekt. V prˇ´ıpadeˇ tepelny´ch cˇerpadel je to naopak. Z´ıska´va´me teplo z okol´ı
o nizˇsˇ´ı teploteˇ nezˇ ma´ vyta´peˇny´ objekt. K tomu, abychom toto n´ızkopotencia´ln´ı teplo
dostali na vyuzˇitelnou u´rovenˇ, mus´ıme TCˇ dodat energii nav´ıc ve formeˇ elektricke´ energie
potrˇebne´ k pohonu kompresoru. Ve vy´sledku na´m vsˇak tato energie nav´ıc tvorˇ´ı pouze
malou cˇa´st tepelne´ energie, kterou z´ıska´me k vyta´peˇn´ı. Veˇtsˇ´ı cˇa´st energie z´ıska´me tedy z
okol´ı. My si funkci uka´zˇeme na syste´mu vzduch-voda, ktery´ si tuto tepelnou energii bere
z okoln´ıho vzduchu.
Prˇi beˇhu tepelne´ho cˇerpadla teplo z okoln´ıho vzduchu prˇecha´z´ı do vy´parn´ıku, kde se
prˇi sn´ızˇene´m tlaku chlad´ıc´ı me´dium o nizˇsˇ´ı teploteˇ nezˇ je teplota okoln´ıho vzduchu a
kapalne´m skupenstv´ı vyparˇuje.
Obra´zek 2.1: Okruh tepelne´ho cˇerpadla[101]
T´ım se hodnota nesene´ energie obeˇzˇivem zvy´sˇ´ı o latentn´ı teplo fa´zove´ prˇemeˇny. Je
trˇeba zd˚uraznit, zˇe se v teˇchto prˇ´ıpadech nepouzˇ´ıva´ voda ale jine´ chemicke´ sloucˇeniny.
Za t´ımto vy´parn´ıkem se nacha´z´ı kompresor, ktery´ je veˇtsˇinou poha´neˇn elektromotorem.
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2.2. KOMPONENTY TCˇ
Obeˇzˇivo je nasa´va´no kompresorem, stlacˇova´no na vysˇsˇ´ı tlak a je pod zvy´sˇeny´m tlakem
vha´neˇno do dalˇs´ıho vy´meˇn´ıku, ktery´ nazveme kondenza´tor. K tomu, aby v kondenza´toru
pa´ry zkondenzovaly, nen´ı d˚ulezˇity´ jen zvy´sˇeny´ tlak, ale take´ spra´vny´ smeˇr teplotn´ıho gra-
dientu mezi kondenza´torem a sekunda´rn´ım okruhem. Teplo mus´ı z kondenza´toru odcha´zet
a odva´deˇt teplo generovane´ kondenzac´ı. Prˇi kondenzaci se uvolnˇuje tepelna´ energie, ktera´
byla ulozˇena ve fa´zove´m skupenstv´ı. Ohrˇa´ty´ kondenza´tor ohrˇ´ıva´ sekunda´rn´ı okruh, jehozˇ
pracovn´ı la´tkou uzˇ mu˚zˇe by´t beˇzˇna´ nemrznouc´ı vodn´ı smeˇs, ktera´ na´m odcha´z´ı do topne´ho
syste´mu nebo ohrˇ´ıva´ teplou uzˇitkovou vodu. Nyn´ı uzˇ obeˇzˇivo v kapalne´m skupenstv´ı a
o vysoke´m tlaku jde do expanzn´ıho ventilu, ktery´ ho opeˇt vpousˇt´ı do vy´parn´ıku. Cely´
okruh TCˇ je tedy hermeticky uzavrˇeny´.
2.2 Komponenty TCˇ
2.2.1 Kompresor
Na kompresor TCˇ jsou kladeny vysoke´ na´roky jak z hlediska u´cˇinnosti, tak z hlediska
hluku. Podstatny´m hlediskem je vsˇak take´ zˇivotnost kompresor˚u, ktera´ dnes dosahuje
velmi vysoky´ch hodnot. To je umozˇneˇno hlavneˇ t´ım, zˇe kompresory pracuj´ı v uzavrˇene´m
okruhu a tedy s velmi cˇisty´m chladivem. Vsˇechny tyto pozˇadavky splnˇuj´ı a do TCˇ jsou
instalova´ny kompresory typu SCROLL. Kompresory typu SCROLL jsou idea´ln´ı volbou
pro tepelna´ cˇerpadla. Dı´ky sve´ konstrukci obsahuj´ı me´neˇ pohyblivy´ch cˇa´st´ı nezˇ kompre-
sory p´ıstove´ a jsou tedy mechanicky daleko spolehliveˇjˇs´ı. Nen´ı u nich potrˇeba vy´fukovy´ch
ventil˚u a take´ je te´meˇrˇ eliminova´n sˇkodny´ prostor, ktery´ se u p´ıstovy´ch kompresoru ob-
jevuje nad p´ıstem prˇi vy´fuku. Prˇi beˇhu take´ docha´z´ı k mensˇ´ım vibrac´ım a take´ je daleko
stabilneˇjˇs´ı proud stlacˇeny´ch par. Princip funkce si uka´zˇeme na obra´zku 2.2.
Obra´zek 2.2: Sche´ma kompresoru SCROLL[102]
Za´kladem kompresoru jsou 2 spira´ly. Jedna je ukotvena pevneˇ a druha´ excentricky
rotuje kolem n´ı. Prˇi rotaci vznika´ mezera, ve ktere´ je uveˇzneˇno chladivo. Prˇi ota´cˇen´ı
ota´cˇej´ıc´ı se spira´ly se tato kapsa s chladivem zmensˇuje a ve strˇedu jsou tyto pa´ry vy-
fouknuty.
2.2.2 Expanzn´ı ventil
Expanzn´ı ventil je soucˇa´st TCˇ, ktera´ reguluje mnozˇstv´ı vypousˇteˇne´ho obeˇzˇiva do vy´parn´ıku.
Ve veˇtsˇineˇ tepelny´ch cˇerpadel se pouzˇ´ıvaj´ı ventily rˇ´ızene´ jednoduchou hydraulikou. Neda´vno
se vsˇak objevila nejveˇtsˇ´ı novinka u TCˇ a to elektronicky´ expanzn´ı ventil, ktery´ je rˇ´ızen elek-
tronicky a je schopen pruzˇneˇ reagovat na zmeˇny provozn´ıch podmı´nek tepelne´ho cˇerpadla.
To sebou prˇina´sˇ´ı zvy´sˇeny´ topny´ faktor TCˇ.
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2.3 Topny´ faktor
Pra´veˇ proto, zˇe k pohonu cˇerpadla potrˇebujeme dodatecˇnou energii, byla stanovena
velicˇina nazvana´ topny´ faktor (Coefficient of performance). Termı´n u´cˇinnost se prˇ´ıliˇs
nehod´ı kv˚uli sve´mu specificke´mu termodynamicke´mu vy´znamu. Topny´ faktor na´m da´va´
do pomeˇru tepelnou energii na vy´stupu, s vy´konem, ktery´ potrˇebujeme k pohonu cˇerpadla.
Topny´ faktor je definova´n jako :
top =
|qH |
|at| [-] (2.1)
• qH - tepelny´ vy´kon, ktery´ dosta´va´me na vy´stupu z TCˇ [kW]
• at - prˇ´ıkon doda´vany´ TCˇ [kW]
Topny´ faktor je velicˇina, ktera´ nez˚usta´va´ konstantn´ı, ale jej´ı hodnota a t´ım i u´spory
za vyta´peˇn´ı se s r˚uzny´mi vstupn´ımi a vy´stupn´ımi teplotami meˇn´ı. Jizˇ z teorie obra´cene´ho
Carnottova cyklu, ktery´ mu˚zˇeme pouzˇ´ıt jako zjednodusˇenou interpretaci cyklu TCˇ vyply´va´,
zˇe cˇ´ım mensˇ´ı je rozd´ıl teplot, ktere´ mus´ı cˇerpadlo prˇekonat, t´ım veˇtsˇ´ıho topne´ho faktoru
dosa´hneme. Pouzˇijeme-li k vyta´peˇn´ı podlahove´ topen´ı, ktere´ na´m poskytuje prˇi mensˇ´ıch
teplota´ch daleko veˇtsˇ´ı tepelny´ komfort nezˇ vyta´peˇn´ı pomoc´ı radia´toru, dosa´hneme veˇtsˇ´ıho
TF a t´ım veˇtsˇ´ıch u´spor.
2.4 Chladiva
Neme´neˇ d˚ulezˇitou soucˇa´st´ı TCˇ je chladivo, ktere´ na´m v uzavrˇene´m okruhu ob´ıha´. Jsou
u neˇj pozˇadova´ny hlavneˇ specificky definovane´ vlastnosti, jako vy´parne´ teplo a provozn´ı
tlaky. V minulosti se pouzˇ´ıvaly uhlovod´ıky, kde byly atomy vod´ıku nahrazova´ny fluorem
a chlorem. Uka´zalo se ale, zˇe tyto la´tky nazva´ny FREONY jsou vzhledem k zˇivotn´ımu
prostrˇed´ı neprˇijatelne´. Byly proto vyvinuty chemika´lie pod oznacˇen´ım HCFC (hydro-
chloro-fluoro uhlovod´ıky), ktere´ jsou take´ deriva´ty uhlovod´ık˚u, ale s daleko mensˇ´ımi
dopady na ozo´novou vrstvu. Mezi tyto la´tky zarˇazujeme take´ velmi pouzˇ´ıvanou la´tku
s oznacˇen´ım R-22. Vyspeˇle´ zemeˇ jsou vsˇak nuceny se i teˇchto la´tek zbavovat a z jejich
struktury naprosto vyloucˇit chlor. Toto splnˇuj´ı nejnoveˇjˇs´ı deriva´ty zvane´ HFC (hydro-
fluoro-uhlovod´ıky).
2.5 Bivalentn´ı provoz TCˇ
Prˇi dimenzova´n´ı TCˇ na konkre´tn´ı vyta´peˇny´ objekt se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u maxima´ln´ı vy´kon
cˇerpadla nerovna´ maxima´ln´ım ztra´ta´m vyta´peˇne´ho objektu. Pokud by potrˇebu tepla
domu i v teˇch nejchladneˇjˇs´ıch dnech bylo schopno zajiˇstovat TCˇ, jednalo by se o tzv.
monovalentn´ı provoz. Pokud by bylo cˇerpadlo dimenzova´no na maxima´ln´ı ztra´ty, byla
by vsˇak jednotka neu´meˇrneˇ velika´ a to znamena´ take´ draha´. Je daleko ekonomicˇteˇjˇs´ı
volit tepelne´ cˇerpadlo o vy´konu mensˇ´ım a topit j´ım v prˇ´ıpadeˇ, zˇe venkovn´ı teplota ne-
dosahuje extre´mn´ıch hodnot. TF je v teˇchto prˇ´ıpadech veˇtsˇ´ı a tepelne´ cˇerpadlo pracuje
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samo. Kdyzˇ se venku ochlad´ı na n´ızkou teplotu, zacˇneme topit nav´ıc jesˇteˇ sekunda´rn´ım
zdrojem tepla naprˇ´ıklad kamny nebo krbem, ktery´ nemus´ı by´t napojeny´ na topny´ syste´m
TCˇ. Takto rˇesˇeny´ syste´m vyta´peˇn´ı se hod´ı take´ v prˇ´ıpadeˇ vy´padku proudu nebo poruchy
TCˇ. Prˇi pouzˇit´ı TCˇ, ktere´ odeb´ıra´ energii z okoln´ıho vzduchu byl v minulosti bivalentn´ı
zdroj tepla nezbytny´, jelikozˇ toto TCˇ nebylo prˇi extre´mneˇ n´ızky´ch teplota´ch schopno
pracovat. Dnesˇn´ı modern´ı jednotky jizˇ vsˇak umı´ cˇerpat teplo i za velmi n´ızky´ch teplot.
Stanoven´ı toho, prˇi jake´ kombinaci vy´konu TCˇ a bivalentn´ıho zdroje bude provoz ne-
jekonomicˇteˇjˇs´ı, nen´ı jednoznacˇneˇ dane´. Neˇktere´ zdroje uva´d´ı, zˇe by vy´kon tepelne´ho
cˇerpadla meˇl pokry´vat spotrˇebu 60 % energie nutne´ k vyta´peˇn´ı za nejchladneˇjˇs´ıho dne v
roce.
Obra´zek 2.3: Bivalentn´ı provoz TCˇ[103]
2.6 Absorpcˇn´ı TCˇ
Vy´sˇe uvedene´ tepelne´ cˇerpadlo je oznacˇova´no jako kompresorove´. Prˇecˇerpa´va´n´ı tepla
na vysˇsˇ´ı hladinu je totizˇ zajiˇstˇova´no kompresorem. Dalˇs´ım typem tepelne´ho cˇerpadla je
cˇerpadlo absorpcˇn´ı. Zde se nevyuzˇ´ıva´ kompresoru ale absorpce roztoku. Ve vy´parn´ıku
se vyparˇuje roztok vysoke´ koncentrace a rozd´ılem tlak˚u proud´ı do absorbe´ru. Tam se
pohlcuje roztokem n´ızke´ koncentrace. Roztok zvy´sˇ´ı absorpc´ı chladiva svoji koncentraci a
sta´va´ se bohaty´m. Pote´ je dopraven cˇerpadlem do vy´meˇn´ıku tepla, kde se za prˇ´ıvodu tepla
z roztoku vyparˇuje chladivo a odva´d´ı se do kondenza´toru, kde prˇeda´va´ teplo ohrˇ´ıvane´ la´tce
a zkapalnˇuje. Kapalne´ chladivo se opeˇt sˇkrt´ı na vyparˇovac´ı tlak a vede se do vy´parn´ıku[17].
Dalˇs´ım typem jsou hybridn´ı TCˇ, ktere´ kombinuj´ı prvky kompresorovy´ch a absorpcˇn´ıch
TCˇ. Ty se vsˇak v praxi moc nepouzˇ´ıvaj´ı.
6
3. NI´ZKOPOTENCIA´LNI´ ZDROJE TEPLA
3 Nı´zkopotencia´ln´ı zdroje tepla
Prˇi prˇedstaveˇ vody o teploteˇ 3◦C se na´m v hlaveˇ asi nevytvorˇ´ı prˇedstava tepla. Avsˇak
i tento zdroj v sobeˇ urcˇitou tepelnou energii ukry´va´. Prˇ´ımo j´ı sice v otopne´ sous-
taveˇ nemu˚zˇeme vyuzˇ´ıt kv˚uli n´ızke´ teploteˇ, ale po prˇecˇerpa´n´ı na vysˇsˇ´ı u´rovenˇ se sta´va´
vyuzˇitelnou. V kapitole o TCˇ jsme si princip funkce vysveˇtlovali na syste´mu, ktery´ si
tepelnou energii bral z okoln´ıho vzduchu. Toto vsˇak nen´ı jedine´ mı´sto ze ktere´ho mu˚zˇeme
n´ızkopotencia´ln´ı teplo cˇerpat. Kazˇdy´ tento zdroj se liˇs´ı v mnoha ohledech a prˇed porˇ´ızen´ım
TCˇ mus´ıme zva´zˇit, ktery´ syste´m pro na´s bude nejvhodneˇjˇs´ı.
3.1 Pu˚vod n´ızkopotencia´ln´ıho tepla
Zp˚usoby, jak se n´ızkopotencia´ln´ı teplo, ktere´ v TCˇ vyuzˇ´ıva´me dosta´va´ na zem, jsou v
za´sadeˇ 3. A to:
• Elektromagneticky´m za´rˇen´ım ze slunce, v jehozˇ ja´drˇe prob´ıha´ termonuklea´rn´ı f˚uze.
• Zbytek kineticke´ energie, ktera´ se prˇi vzniku nasˇ´ı planety prˇemeˇnila sra´zˇkou vesmı´rny´ch
teˇles v tepelnou energii. ( geoterma´ln´ı energie )
• Odpadn´ı n´ızkopotencia´ln´ı teplo z ostatn´ıch procesu ( rekuperacˇn´ı teplo, odpadn´ı
teplo z chladic´ıch proces˚u )
Toto rozdeˇlen´ı se v praxi tepelny´ch cˇerpadel nepouzˇ´ıva´. Je ale d˚ulezˇite´ si uveˇdomit,
zˇe pokud se pod´ıva´me na vy´sˇe uvedene´ zdroje, tak zjiˇstˇujeme, zˇe jsou to zdroje sice ne
obnovitelne´, ale prakticky nevycˇerpatelne´ a hlavneˇ zadarmo. Neplat´ı to sice pro 3. bod,
ale toto teplo se u beˇzˇny´ch syste´mu˚ pro vyta´peˇn´ı rodinny´ch domu˚ nepouzˇ´ıva´.
3.2 Zdroje n´ızkopotencia´ln´ıho tepla pro TCˇ
My jsme si princip funkce TCˇ vysveˇtlovali na syste´mu vzduch - voda. Toto znacˇen´ı je v
praxi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı. Prvn´ım slovem je oznacˇova´n zdroj, ze ktere´ho je teplo odeb´ıra´no
a druhy´m slovem je oznacˇova´no, do jake´ho me´dia se toto teplo prˇeda´va´. Naprˇ´ıklad u
syste´mu vzduch-voda si n´ızkopotencia´ln´ı teplo bereme z venkovn´ıho vzduchu a prˇeda´va´me
ho do topne´ho syste´mu, kde v radia´torech proud´ı voda s nemrznouc´ı smeˇs´ı.
3.2.1 TCˇ vzduch-voda
Jedna´ se nejjednodusˇsˇ´ı, nejlevneˇjˇs´ı, ale take´ nejme´neˇ u´cˇinny´ syste´m. Tepelna´ cˇerpadla
typu vzduch-voda si berou tepelnou energii z okoln´ıho vzduchu. Tyto cˇerpadla by´vaj´ı in-
stalova´na ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u venku a s vnitrˇn´ım prostorem domu jsou spojeny sekunda´rn´ım
okruhem. Je take´ mozˇne´ umı´stit cˇerpadlo do vnitrˇn´ıch prostor˚u objektu a venkovn´ı vzduch
ve´st rozvodem naprˇ´ıklad do stare´ kotelny, kde ma´me umı´steˇne´ cˇerpadlo. Vy´hodou tohoto
tepelne´ho cˇerpadla je take´ to, zˇe nen´ı d˚ulezˇity´ zˇa´dny´ za´sah do krajiny nebo zahrady. V
prˇ´ıpadeˇ, zˇe nema´me k dispozici zahradu, je mozˇne´ cˇerpadlo umı´stit naprˇ´ıklad na strˇechu
objektu. Nevy´hodou tohoto typu cˇerpadel je hlucˇnost zaprˇ´ıcˇineˇna´ nutnost´ı odva´deˇt
ochlazeny´ vzduch z okol´ı vy´parn´ıku ventila´torem prycˇ. Mus´ıme samozrˇejmeˇ pocˇ´ıtat take´
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s elektrickou energi´ı nutnou k pohonu ventila´toru. V minulosti bylo urcˇity´m omezen´ım
tohoto typu TCˇ take´ to, zˇe nebylo schopno pracovat pod bodem mrazu nebo za velmi
n´ızky´ch teplot. To jizˇ v dnesˇn´ı dobeˇ, kdy se pouzˇ´ıvaj´ı kvalitn´ı chladiva a kompresory nen´ı
prˇeka´zˇkou. Sta´le vsˇak v mı´stech, kde je n´ızka´ teplota vzduchu v zimn´ıch meˇs´ıc´ıch nen´ı
d´ıky n´ızke´mu topne´mu faktoru vhodne´ tato cˇerpadla pouzˇ´ıvat. Dalˇs´ı vy´hodou oproti os-
tatn´ım typ˚um TCˇ je, zˇe nemus´ıme mı´t vyhotoveny geologicke´ a hydrologicke´ studie. Toto
je velka´ vy´hoda, ktera´ v dnesˇn´ı dobeˇ u´rˇednicke´ a legislativn´ı byrokracie velmi zjednodusˇuje
porˇ´ızen´ı TCˇ. Teplo, ktere´ odebereme okoln´ımu vzduchu, je opeˇt d´ıky tepelny´m ztra´ta´m
objektu navra´ceno do okol´ı a odpada´ naprˇ´ıklad nutnost regenerace vrt˚u.
Obra´zek 3.1: TCˇ vzduch-voda[104]
Dalˇs´ı mozˇnost´ı je pouzˇit´ı syste´mu vzduch-vzduch, kde v sekunda´rn´ım okruhu neproud´ı
voda, ale vzduch, ktery´ vha´n´ıme prˇ´ımo do mı´stnost´ı. Proble´m zde je vsˇak v prˇeda´va´n´ı
tepla mezi prima´rn´ım a sekunda´rn´ım okruhem. Vzduch ma´ mensˇ´ı meˇrnou tepelnou kapac-
itu nezˇ voda a tak je schopen pojmout mensˇ´ı mnozˇstv´ı tepla. U na´s se tento syste´m prˇ´ıliˇs
nepouzˇ´ıva´. Z historicky´ch d˚uvod˚u totizˇ v CˇR pouzˇ´ıva´me kapalinove´ radia´tory. Naopak v
USA je tento syste´m zastoupen ve veˇtsˇ´ı mı´ˇre.
3.2.2 TCˇ zemeˇ-voda
Prˇi tomto zp˚usobu vyuzˇ´ıvan´ı n´ızkopotencia´ln´ıho tepla vyuzˇ´ıva´me tepelnou energii nahro-
madeˇnou v p˚udeˇ. Toho je doc´ıleno dveˇma mozˇny´mi zp˚usoby. Prvn´ım zp˚usobem je
hloubkovy´ vrt. V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou na pozemku pobl´ızˇ mı´sta, kde je instalova´no
TCˇ provedeny hlubinne´ vrty do hloubek kolem 100-150m, ze ktery´ch je pak z´ıska´va´no
geoterma´ln´ı teplo pro vy´parn´ık nasˇeho TCˇ. Teplota zeminy v teˇchto hloubka´ch je v zimeˇ
vysˇsˇ´ı a ma´ me´neˇ promeˇnlivy´ charakter nezˇ venkovn´ı vzduch. Toto zvysˇuje topny´ faktor
nasˇeho TCˇ. Toto rˇesˇen´ı je na´kladne´ a vyzˇaduje hydrologicke´ studie provedeny certifiko-
vany´m hydrologem a je vyzˇadova´no take´ stavebn´ı povolen´ı. Z hlediska bezpecˇnosti je
d˚ulezˇite´ hlavneˇ abychom vrtem nespojili 2 r˚uzna´ prostrˇed´ı podzemn´ı vody. Je-li to nevy-
hnutelne´, mus´ıme opla´sˇtˇova´n´ım zabra´nit pr˚uniku vody z 1.mı´sta na druhe´. Do takto
vznikly´ch sˇachet se vkla´da´ potrub´ı. To by´va´ veˇtsˇinou meˇdeˇne´ s povlakem. Je take´
d˚ulezˇite´, aby prˇi vrta´n´ı sˇachet byly umı´steˇny tyto sˇachty v dostatecˇne´ vzda´lenosti od
sebe. Mus´ıme zajistit, aby kazˇdy´ vrt cˇerpal energii z jine´ho mı´sta p˚udy a ne aby se tyto
zo´ny prˇekry´valy. Po zimeˇ je okol´ı vrt˚u vycˇerpane´ a neˇkdy se take´ vrty regeneruj´ı naprˇ´ıklad
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zisky ze sola´rn´ıch termicky´ch panel˚u. Druhy´m zp˚usobem je pokla´da´n´ı kolektor˚u do n´ızke´
hloubky kolem 2 m. Tento zp˚usob pak nevyuzˇ´ıva´ geoterma´ln´ı energie, ale slunecˇn´ı en-
ergie, ktera´ se nahromadila v p˚udeˇ v maly´ch hloubka´ch. Tento zp˚usob vyzˇaduje velkou
plochu a dalˇs´ı nevy´hodou je omezena´ mozˇnost stavby nad potrub´ım. Vy´stavba by mohla
posˇkodit potrubn´ı syste´m.
Obra´zek 3.2: TCˇ zemeˇ-voda[104]
3.2.3 TCˇ voda-voda
Prˇi tomto zp˚usobu vyuzˇ´ıva´n´ı n´ızkopotencia´ln´ıho tepla vyuzˇ´ıva´me vodn´ıch zdroj˚u a to
jak povrchovy´ch tak podpovrchovy´ch. Je-li nasˇe nemovitost v bl´ızke´m okol´ı naprˇ´ıklad
rybn´ıku, u ktere´ho teplota vody na dneˇ neklesa´ pod 0◦C, mu˚zˇeme na dno polozˇit veden´ı a
cˇerpat teplo ze dna. Toto veden´ı nemus´ı splnˇovat takove´ pevnostn´ı na´roky jako v prˇ´ıpadeˇ
TCˇ zemeˇ-voda. Cˇasto se pouzˇ´ıvaj´ı i beˇzˇne´ plastove´ hadice. Stavba takove´ho syste´mu je
vsˇak opeˇt spojena s legislativn´ımi obt´ızˇemi. Dalˇs´ım zp˚usobem je cˇerpa´n´ı tepla ze studny.
V tomto prˇ´ıpadeˇ prˇecˇerpa´va´me vodu z jedne´ studny do druhe´ (vsakovac´ı). Je zde d˚ulezˇite´,
aby studna meˇla dostatecˇnou za´sobu vody. K zajiˇsteˇn´ı se prova´deˇj´ı hydrologicke´ zkousˇky.
Obra´zek 3.3: TCˇ voda-voda[104]
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4 Sola´rn´ı termicke´ kolektory
4.1 Slunecˇn´ı energie
Slunecˇn´ı energi´ı rozumı´me energii, ktera´ na povrch Zemeˇ dopada´ ve formeˇ elektromag-
neticke´ho za´rˇen´ı a je prˇemeˇneˇna na tepelnou energii. Na zemi dopada´ 1, 373kWh ·m−2
sola´rn´ı energie, pokud je mı´sto na prˇivra´cene´ straneˇ slunci. Tuto hodnotu nazy´va´me
sola´rn´ı konstanta. Toto je vsˇak mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ı na hranici atmosfe´ry, kde se mu do
cesty nic nepostavilo. Prˇi pr˚uchodu atmosfe´rou se intenzita sn´ızˇ´ı a je za´visla´ take´ na rˇadeˇ
dalˇs´ıch faktor˚u,mezi neˇzˇ patrˇ´ı geograficka´ poloha mı´sta, sklon plochy ke ktere´ intenzitu
vztahujeme, rocˇn´ı doba, oblacˇnost a dalˇs´ı. Na na´sleduj´ıc´ım obra´zku je uveden pr˚umeˇrny´
rocˇn´ı u´hrn slunecˇn´ıho za´rˇen´ı v kWh/m2.
Obra´zek 4.1: Mapa slunecˇn´ıho za´rˇen´ı[105]
Mnozˇstv´ı slunecˇn´ı energie, ktere´ slunce vyza´rˇ´ı a ktere´ dopadne na povrch nasˇ´ı plan-
ety je ohromne´. Za´rˇivy´ vy´kon cele´ho slunce je 3, 85 · 1023kW . Veˇtˇsina tohoto vy´konu
se vyza´rˇ´ı do prostoru a k Zemi doraz´ı jen asi p˚ul miliardtiny [14]. Je ale velmi obt´ızˇne´
tuto energii vyuzˇ´ıt, protozˇe nen´ı koncentrovana´ do jednoho mı´sta, ale rozpty´lena´ prak-
ticky po cele´ prˇivra´cene´ polokouli. Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe energii slunce mus´ıme hle-
dat u proces˚u, ktere´ s n´ı na prvn´ı pohled nemaj´ı mnoho spolecˇne´ho. Naprˇ´ıklad pokud
pouzˇ´ıva´me k vy´robeˇ energie vodn´ı elektra´rnu, jedna´ se opeˇt o vyuzˇit´ı slunecˇn´ı energie i
kdyzˇ neprˇ´ımo. Voda se totizˇ dopadaj´ıc´ım za´rˇen´ım vyparˇuje a naprsˇ´ı na´m do mı´st, kde
ma´ veˇtsˇ´ı potencia´ln´ı energii. Ta je pak prˇemeˇneˇna na chod turb´ıny. Podobneˇ funguj´ı i
veˇtrne´ elektra´rny. Vı´tr je take´ zp˚usoben zahrˇ´ıva´n´ım vzduchu slunecˇn´ımi paprsky.
4.2 Prˇemeˇna slunecˇn´ı energie
Zp˚usob˚u jak tuto energii prˇicha´zej´ıc´ı ze slunce vyuzˇ´ıt je v´ıce, ale mezi 2 nejbeˇzˇneˇjˇs´ı
zp˚usoby v prˇ´ıpadeˇ instalace na beˇzˇny´ch rodinny´ch nebo bytovy´ch domech patrˇ´ı:
• Fotovoltaicke´ syste´my
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• Termicke´ sola´rn´ı syste´my
Prˇi vyuzˇit´ı fotovoltaicky´ch syste´mu˚ slunecˇn´ı za´rˇen´ı prˇemeˇnˇujeme prˇ´ımo na elektrickou
energii. Vy´roba teˇchto krˇemı´kovy´ch soustav, jejichzˇ u´cˇinnost v praxi cˇasto neprˇevysˇuje
25%, je velmi na´kladna´. Porˇ´ızen´ı tohoto syste´mu k tomu, abychom slunecˇn´ı zarˇ´ızen´ı
prˇemeˇnili na elektrickou energii, kterou opeˇt v neˇjake´m kotli prˇemeˇn´ıme na tepelnou
energii je tedy zbytecˇne´ a na´kladne´. Dalˇs´ı mozˇnost´ı je prˇemeˇna slunecˇn´ıho za´rˇen´ı na me-
chanickou pra´ci a azˇ na´sledna´ vy´roba elektrˇiny. V posledn´ı dobeˇ se v praxi pouzˇ´ıvaj´ı trˇeba
stirlingovy motory a k nim prˇipojene´ asynchronn´ı genera´tory. Ty vyra´beˇj´ı elektrickou en-
ergii a ta je pak doda´va´na do s´ıteˇ. Tento zp˚usob take´ pro vyta´peˇn´ı domu nen´ı vhodny´.
Syste´my jsou hlucˇne´ a dosti slozˇite´. Proto je v prˇ´ıpadeˇ, kdy je na´mi vyta´peˇny´ objekt
v dosahu rozvodne´ s´ıteˇ, rozumneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt termicky´ syste´m. V tomto syste´mu energie
slunecˇn´ıho za´rˇen´ı zvysˇuje vnitrˇn´ı energii la´tky, ktera´ pak svou tepelnou energii doda´va´
nasˇemu domu.
4.3 Sola´rn´ı termicke´ syste´my
Sola´rn´ı termicky´ syste´m je velmi jednoduche´ zarˇ´ızen´ı. V tomto syste´mu slunecˇn´ı za´rˇen´ı
dopada´ na plochu absorbe´ru, ktery´m prote´ka´ tekutina prˇij´ımaj´ıc´ı energii slunecˇn´ıho za´rˇen´ı.
Tekutina pote´ putuje do za´sobn´ıku, kde prˇeda´va´ ve vy´meˇn´ıku svou energii sekunda´rn´ımu
okruhu, ktery´m pak top´ıme. Sola´rn´ı syste´my se nepouzˇ´ıvaj´ı pouze pro prˇita´peˇn´ı, ale ve
veˇtsˇ´ı mı´ˇre by´vaj´ı instalova´ny s c´ılem ohrˇ´ıvat uzˇitkovou vodu.
Sola´rn´ı termicke´ syste´my mu˚zˇeme rozdeˇlit podle mnoha krite´ri´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ım
krite´riem vsˇak je to, je-li k beˇhu takove´ho syste´mu potrˇeba neˇjake´ dodatecˇne´ energie.
Pokud syste´m funguje sa´m, nazy´va´me ho pasivn´ım. Takto navrzˇeny´ syste´m prˇeda´va´ en-
ergii do vyta´peˇny´ch mı´stnost´ı sa´m d´ıky fyzika´ln´ım za´kon˚um. Pokud naprˇ´ıklad pouzˇijeme
sola´rn´ı strˇesˇn´ı kolektory a umı´st´ıme za´sobn´ık do mı´sta nad kolektorem, bude na´m tepla´
voda nahrazovat tu v za´sobn´ıku prˇirozeneˇ, protozˇe ma´ mensˇ´ı hustotu a stoupa´ vzh˚uru.
V takove´mto zarˇ´ızen´ı nen´ı nutne´ pouzˇ´ıt obeˇhove´ cˇerpadlo a nemus´ıme platit elektrickou
energii nutnou k jeho pohonu. Jako pasivn´ı sola´rn´ı syste´m vsˇak mu˚zˇeme oznacˇit celou
budovou jako takovou. Kazˇda´ plocha nasˇeho domu neˇjakou tu energii slunecˇn´ıho za´rˇen´ı
pohlcuje a tu pak prˇeda´va´ do vnitrˇn´ıch prostor. Mnozˇstv´ı tepelne´ energie, kterou t´ımto
zp˚usobem mu˚zˇeme z´ıskat je za´visle´ na stavebneˇ-architektonicke´m rˇesˇen´ı nasˇ´ı stavby. Chceme-
li dosa´hnou co nejveˇtsˇ´ıch tepelny´ch zisk˚u, meˇli bychom co mozˇna´ nejv´ıce proskle- ny´ch
ploch domu orientovat na jih, kde je u´hrn slunecˇn´ıho za´rˇen´ı na nasˇ´ı polokouli nejveˇtsˇ´ı.
Naopak na severu, kde slunce prˇ´ıliˇs nesv´ıt´ı a d˚um zde tepelnou energii sp´ıˇse ztra´c´ı, by-
chom meˇli co nejle´pe izolovat pla´sˇtˇ. Tento princip z´ıska´va´n´ı sola´rn´ıch zisk˚u ma´ take´
sve´ nevy´hody. Pouzˇit´ım pasivn´ıho syste´mu se totizˇ vzda´va´me mozˇnosti prˇ´ıme´ regulace.
Naprˇ´ıklad pokud prˇij´ıma´me slunecˇn´ı zisky v zimeˇ je to v porˇa´dku, ale v le´teˇ se na´m mu˚zˇe
prostor prˇehrˇ´ıvat. Mu˚zˇeme sice zata´hnout za´veˇsy nebo pouzˇ´ıt zast´ıneˇn´ı, ale takova´to reg-
ulace nen´ı prˇ´ıliˇs prˇ´ıjemna´. Aktivn´ı syste´m oproti tomu mu˚zˇeme regulovat naprˇ´ıklad elek-
tronicky a vyuzˇ´ıvat ho pouze pokud to potrˇebujeme. K takove´mu syste´mu potrˇebujeme na
druhou stranu dodatecˇnou energii k beˇhu rˇ´ıd´ıc´ıho syste´mu cˇerpadla a jiny´ch zarˇ´ızen´ı. Take´
dimenzova´n´ı pasivn´ıho sola´rn´ıho syste´mu je jednodusˇsˇ´ı u novostaveb. Chceme-li syste´m
aplikovat na jizˇ stoj´ıc´ı stavbu, je vhodneˇjˇs´ı pocˇ´ıtat s aktivn´ım sola´rn´ım ziskem. Chceme-li
termicky´ syste´m nav´ıc pouzˇ´ıvat v kombinaci s tepelny´m cˇerpadlem, je pouzˇit´ı pasivn´ıho
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syste´mu jen velmi teˇzˇko realizovatelne´. V dalˇs´ı cˇa´sti pra´ce se tedy budu soustrˇedit na
pouzˇit´ı aktivn´ıho syste´mu.
4.4 Aktivn´ı termicke´ syste´my
Prˇi pouzˇit´ı aktivn´ıho syste´mu jsme daleko me´neˇ omezeni architektonicky´m rˇesˇen´ım. Sola´r-
n´ı syste´m ma´ sice vysˇsˇ´ı u´cˇinnost, jsou-li absorbe´ry slunecˇn´ıho za´rˇen´ı natocˇeny pod urcˇity´m
u´hlem a jsou smeˇrˇova´ny na jih, ale to se da´ i u plochy´ch strˇech zarˇ´ıdit instalac´ı panel˚u
na ra´my. V nasˇ´ıch kraj´ıch jsou nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva´ny syste´my, kde v sekunda´rn´ım okruhu
ob´ıha´ voda, nebo nemrznouc´ı kapalina. Toto vsˇak nen´ı jediny´ zp˚usob. To na´s prˇiva´d´ı k
dalˇs´ımu rozdeˇlen´ı. Termicke´ sola´rn´ı syste´my mu˚zˇeme rozdeˇlit na:
• Syste´my pouzˇ´ıvaj´ıc´ı vzduch k prˇenosu tepla
• Syste´my pouzˇ´ıvaj´ıc´ı vodu k prˇenosu tepla
4.4.1 Syste´my pouzˇ´ıvaj´ıc´ı vzduch k prˇenosu tepla
Tyto syste´my v nasˇich kraj´ıch prˇ´ıliˇs vyuzˇ´ıva´ny nejsou. Jsou oproti syste´mu˚m kde ob´ıha´
voda daleko jednodusˇsˇ´ı, levneˇjˇs´ı a nejsou tak na´chylne´ na kvalitu monta´zˇe. Ve skutecˇnosti
si je hlavneˇ v seversky´ch sta´tech instaluje mnoho lid´ı sve´pomoc´ı. U takove´ho syste´mu
stacˇ´ı jednodusˇsˇ´ı kolektor, ktery´m ob´ıha´ vzduch pod atmosfe´ricky´m tlakem. Ob´ıha´n´ı je
nejcˇasteˇji zabezpecˇova´no ventila´torem, ktery´ vynucuje obeˇh vzduchu. Tento ventila´tor
samozrˇejmeˇ mus´ıme napa´jet ze s´ıteˇ nebo z fotovoltaicke´ho syste´mu. Nevy´hodou je, zˇe
oproti vodeˇ, ktera´ ma´ meˇrnou tepelnou kapacitu 4 180 J.kg.K, ma´ vzduch meˇrnou te-
pelnou kapacitu 1 003 J.kg.K. Jeden kilogram vody tedy prˇenese 4x tolik energie jako 1
kg vzduchu. Take´ hustota vzduchu prˇi atmosfe´ricke´m tlaku je daleko mensˇ´ı nezˇ hustota
vody. To znamena´, zˇe chceme-li pouzˇ´ıt teplovzdusˇny´ syste´m, tak mus´ıme pouzˇ´ıt rozvody
o daleko veˇtsˇ´ım pr˚urˇezu. Take´ akumulace tepla je komplikovana´ a v praxi se nepouzˇ´ıva´
voda, ale sˇteˇrk nebo obla´zky[4]. Tyto syste´my take´ nemus´ı pracovat v uzavrˇene´m okruhu,
ale mohou nasa´vat vyta´peˇny´ vzduch prˇ´ımo z mı´stnosti, v absorbe´ru ho ohrˇ´ıvat a ven-
tila´torem vha´neˇt zpeˇt do mı´stnosti. Take´ je mozˇnost tento syste´m napojit na teplovzdusˇne´
vyta´peˇn´ı. Protozˇe v objektu, na ktery´ dimenzujeme na´sˇ syste´m teplovzdusˇne´ vyta´peˇn´ı
nen´ı a je jizˇ starsˇ´ıho data vy´stavby, tento syste´m uvazˇovat nebudeme a pouzˇijeme syste´m
s vodou jako teplonosny´m me´diem.
4.4.2 Syste´my pouzˇ´ıvaj´ıc´ı vodu k prˇenosu tepla
Princip funkce si uka´zˇeme na obr 4.2. Tepelne´ za´rˇen´ı ze slunce prˇij´ıma´me do absorbe´ru
slunecˇn´ıho za´rˇen´ı oznacˇene´ho v obra´zku cˇ´ıslem 1. V neˇm prote´ka´ voda a ohrˇ´ıva´ se.
Takto ohrˇa´ta´ voda nebo nemrznouc´ı smeˇs putuje do vy´meˇn´ıku, kde svou tepelnou energii
odevzda´ do akumula´toru nebo sekunda´rn´ımu okruhu. Cˇ´ısly 3 a 4 jsou oznacˇeny vstup
studene´ vody sekunda´rn´ıho okruhu a vy´stup teple´ vody sekunda´rn´ıho okruhu. Ochlazena´
voda, ktera´ odevzdala cˇa´st sve´ tepelne´ energie sekunda´rn´ımu okruhu putuje do obeˇhove´ho
cˇerpadla oznacˇene´ho cˇ´ıslem 5, ktere´ zajiˇstˇuje nuceny´ obeˇh. Tato voda opeˇt putuje do ab-
sorbe´ru a ohrˇ´ıva´ se. T´ım je okruh uzavrˇen. Cˇ´ıslem 7 je oznacˇena expanzn´ı na´doba,
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ktera´ kompenzuje objemovou roztazˇnost vody v syste´mu. Cˇ´ıslem 6 je oznacˇen elektron-
icky´ regulacˇn´ı syste´m, ktery´ sta´le detekuje teplotn´ımi cˇidly teplotu vody v kolektoru a
v sekunda´rn´ım okruhu a podle na´mi nastavene´ho rezˇimu automaticky sp´ına´ a vyp´ına´
cˇerpadlo a uva´d´ı tak do chodu obeˇh kapaliny.
Obra´zek 4.2: Aktivn´ı sola´rn´ı syste´m[106]
4.5 Typy sola´rn´ıch kolektor˚u
Nejjednodusˇsˇ´ım typem kolektoru by byla na cˇerno natrˇena´ na´doba nebo neˇjaky´ deskovy´
vy´meˇn´ık. Takovy´ kolektor je jednoduche´ si postavit i sve´pomoc´ı a umı´stit jej na strˇechu.
Asi vsˇak c´ıt´ıme, zˇe takto navrzˇeny´ kolektor by na´m prˇ´ıliˇs financ´ı na vyta´peˇn´ı nebo na
prˇ´ıpravu teple´ uzˇitkove´ vody neusˇetrˇil. U´kolem inzˇeny´r˚u navrhuj´ıc´ıch sola´rn´ı kolektory
nen´ı jen zarˇ´ıdit, aby kolektory meˇly co nejveˇtsˇ´ı plochu, ale je d˚ulezˇita´ take´ u´cˇinnost a
tepelne´ ztra´ty nejen panel˚u, ale cele´ho syste´mu. V soucˇasne´ dobeˇ je na trhu mnoho firem
vyv´ıjej´ıc´ı sola´rn´ı panely a mnozˇstv´ı jejich typ˚u je velke´. Mezi 3 za´kladn´ı typy sola´rn´ıch
terma´ln´ıch kolektor˚u patrˇ´ı:
• Ploche´ kolektory
• Trubicove´ kolektory
• Koncentracˇn´ı kolektory
Kazˇdy´ z teˇchto typ˚u kolektor˚u ma´ sve´ vy´hody i nevy´hody. Podle studie provedene´
roku 2008 Ministerstvem pr˚umyslu a obchodu lze odhadnou procentua´ln´ı zastoupen´ı jed-
notlivy´ch typ˚u kolektor˚u. V tabulce je celkovy´ pocˇet metr˚u cˇtverecˇn´ıch instalovany´ v
jednotlivy´ch letech na u´zemı´ CˇR.
Je tedy evidentn´ı, zˇe nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı typy kolektor˚u jsou ploche´ zasklene´. Za nimi
na´sleduj´ı trubicove´ a azˇ na posledn´ım mı´steˇ jsou koncentracˇn´ı.
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Obra´zek 4.3: Zastoupen´ı typ˚u kolektor˚u[107]
4.5.1 Ploche´ sola´rn´ı kolektory
Jedna´ se v soucˇasnosti o nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı typ kolektor˚u. Za´kladem je absorbe´r, ktery´ je
vyroben z materia´lu, ktery´ je schopen co nejv´ıce za´rˇen´ı pohltit a minimum odrazit. Take´
je vhodne´, kdyzˇ tento materia´l co nejme´neˇ energie vyza´rˇ´ı do okol´ı. Toho se da´ dosa´hnout
pouzˇit´ım selektivn´ıho povrchu,ktery´ kra´tkovlne´ za´rˇen´ı dobrˇe absorbuje a dlouhovlne´ za´rˇen´ı
uzˇ vyzarˇuje me´neˇ. Absorbe´r pote´ tepelnou energii prˇeda´va´ prote´kaj´ıc´ı vodeˇ. Absorbe´r
je umı´steˇn v ra´mu a je zasklen. Toto zasklen´ı je d˚ulezˇite´ z d˚uvodu ztra´t tepelne´ energie
konvekc´ı. Dalˇs´ı vlastnost´ı skla, ktera´ zvysˇuje u´cˇinnost sola´rn´ıch kolektor˚u je schopnost
propousˇteˇt kra´tkovlne´ elektromagneticke´ za´rˇen´ı ve formeˇ viditelne´ho sveˇtla, ale zase v
daleko mensˇ´ı mı´ˇre propousˇteˇt dlouhovlne´ za´rˇen´ı ve formeˇ tepelne´ho za´rˇen´ı. Z d˚uvodu
zvy´sˇen´ı u´cˇinnosti se mu˚zˇe pouzˇ´ıt i v´ıce vrstev skla, ktere´ vsˇak omez´ı mnozˇstv´ı za´rˇen´ı
dopadaj´ıc´ıho na absorbe´r. Dalˇs´ı veˇc, ktera´ mus´ı by´t zabezpecˇena, je tepelna´ izolace na
straneˇ smeˇrˇuj´ıc´ı ke strˇesˇe. Tato izolace je umı´steˇna prˇ´ımo v ra´mu a jizˇ mala´ vrstva beˇzˇne´
izolace snizˇuje tepelne´ ztra´ty na minimum. Dalˇs´ım opatrˇen´ım, ktere´ snizˇuje tepelne´ ztra´ty
kolektoru mu˚zˇe by´t sn´ızˇen´ı tlaku vzduchu v kolektoru, cozˇ omezuje ztra´ty veden´ım. U
plochy´ch kolektor˚u je vsˇak obt´ızˇne´ zajistit aby prˇi rozd´ılu atmosfe´ricke´ho a sn´ızˇene´ho tlaku
nepraskla skleneˇna´ deska uzav´ıraj´ıc´ı absorbe´r. Protozˇe vsˇak dosazˇen´ı vysoke´ho vakua je
obt´ızˇne´, maj´ı tyto kolektory prˇece jen neˇjake´ ztra´ty a vy´stupn´ı teplota nen´ı tak vysoka´.
Hod´ı se tedy hlavneˇ do slunny´ch dn˚u naprˇ´ıklad pro ohrˇev teple´ vody. Pro prˇita´peˇn´ı v
zimn´ıch meˇs´ıc´ıch jsou vhodneˇjˇs´ı vakuove´ kolektory trubicove´ho typu.
Obra´zek 4.4: Ploche´ kolektory[108]
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4.5.2 Vakuove´ trubicove´ kolektory
Jsou druhy´m nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım typem kolektor˚u. Dı´ky sve´ vysoke´ u´cˇinnosti zp˚usobene´
prˇedevsˇ´ım schopnost´ı dosazˇen´ı vysoke´ho vakua jsou tyto syste´my schopne´ fungovat i za
velmi n´ızky´ch teplot. Je v nich take´ mozˇne´ dosa´hnout veˇtsˇ´ıch teplot. Vakuove´ trubicove´
syste´my mu˚zˇeme opeˇt rozdeˇlit podle mnoha krite´ri´ı. Nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ımi jsou vsˇak pocˇet
trubic a to, jestli se jedna´ syste´m s tepelnou trubic´ı nebo s pr˚utokem tekutiny prˇ´ımo
sola´rn´ım kolektorem. Kolektor s tepelnou trubic´ı funguje na trochu odliˇsne´m principu
nezˇ ostatn´ı kolektory. Uvnitrˇ trubice sola´rn´ıho kolektoru je s absorbe´rem spojena´ meˇdeˇna´
trubicˇka funguj´ıc´ı jako vy´parn´ık. V trubicˇce je tekutina, ktera´ procha´z´ı d´ıky zahrˇa´n´ı
fa´zovou prˇemeˇnou kapalina-plyn. Po zmeˇneˇ skupenstv´ı na plynne´ se tento plyn dostane
do male´ho vy´meˇn´ıku, kolem ktere´ho prote´ka´ voda. Tam plynna´ fa´ze zkondenzuje, cˇ´ımzˇ
prˇeda´ tepelnou energii proud´ıc´ı vodeˇ a znovu zmeˇn´ı skupenstv´ı na kapalinu a putuje zpeˇt
do kolektoru. Druhy´m zp˚usobem je vlozˇen´ı U-trubice do kolektoru, kde voda pak prote´ka´
prˇ´ımo kolektorem a zahrˇ´ıva´ se. Pokud ma´me syste´m, ve ktere´m jsou 2 trubice, tak ta
vneˇjˇs´ı je pr˚usvitna´ a jej´ı funkce je udrzˇovat vakuum. Naproti tomu 2. trubice je opatrˇena
selektivn´ım povrchem a jej´ı u´kol je absorbovat za´rˇen´ı. Tato trubice pak opeˇt teplo prˇeda´va´
budˇ tepelne´ meˇdeˇne´ trubici nebo U-trubici kterou prote´ka´ voda.
4.5.3 Koncentracˇn´ı kolektory
Jsou u na´s zdaleka nejme´neˇ pouzˇ´ıvane´ typy sola´rn´ıch kolektor˚u. Jedna´ se o kolektory u
nichzˇ je vyuzˇ´ıva´no odrazu nebo lomu sveˇtla. Slunecˇn´ı za´rˇen´ı na´m dopada´ na koncentra´tor
a je pomoc´ı cˇocˇek nebo zrcadel soustrˇedeˇno na daleko mensˇ´ı plochu absorbe´ru. Doc´ıl´ıme
t´ım hlavneˇ toho, zˇe pokud je absorbe´r mensˇ´ı, ma´ take´ mensˇ´ı tepelne´ ztra´ty. Dalˇs´ı vy´hoda
je ekonomicka´. Metr cˇtverecˇn´ı koncentra´toru je totizˇ daleko levneˇjˇs´ı nezˇ metr cˇtverecˇn´ı
absorpcˇn´ıho povrchu v kolektoru. Nevy´hodou je vsˇak nutnost nava´deˇc´ıho syste´mu, ktery´
na´m kolektor posouva´ za sluncem. Tento syste´m je take´ na´rocˇneˇjˇs´ı na u´drzˇbu a na
vyta´peˇn´ı nasˇeho objektu nen´ı vhodny´.
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5 Na´vrh zapojen´ı TCˇ a kolektor˚u do
topne´ho syste´mu
5.1 Charakteristika objektu
Objektem, na ktery´ budeme topny´ syste´m dimenzovat, je jednopodlazˇn´ı podsklepeny´
rodinny´ d˚um v obci Bludovice, ktera´ lezˇ´ı asi 20km severneˇ od Ostravy. Du˚m byl postaven
v roce 1970 z plny´ch cihel. Prˇed dveˇma lety byla provedena rekonstrukce. Na fasa´du
bylo prˇida´no 5cm polystyrenu, nad stropy 20cm minera´ln´ı vlny a stara´ drˇeveˇna´ okna byla
nahrazena plastovy´mi s dvojity´m sklem. V objektu je 5 obytny´ch mı´stnosti, kuchynˇ a
koupelna. Jako p˚uvodn´ı zdroj tepelne´ energie pro d˚um slouzˇil kotel EMKA o vy´konu 22,3
kW prˇizp˚usobeny´ ke spalova´n´ı tuhy´ch paliv, ktery´ byl umı´steˇn v kotelneˇ. K tomuto kotli
byl take´ prˇipojen za´sobn´ık TUV s elektrickou topnou spira´lou, ktera´ zajiˇstˇovala ohrˇev
vody v letn´ıch meˇs´ıc´ıch. Du˚m je prˇipojen na plynovy´ rozvod. Jedna´ se o budovu, ktera´
je ze vsˇech stran obklopena okoln´ı za´stavbou.
Charakteristika mı´sta:
• Nadmorˇska´ vy´sˇka mı´sta je 380m.
• Venkovn´ı vy´pocˇtova´ teplota: te = −15◦C
• Strˇedn´ı venkovn´ı teplota za otopne´ obdob´ı: tes = 3, 8◦C
• Pocˇet dn˚u v otopne´m obdob´ı: d = 236
• Pr˚umeˇrna´ vnitrˇn´ı vy´pocˇtova´ teplota: tis = 20◦C
5.2 Vy´pocˇet tepelny´ch ztra´t
Pro vy´pocˇet tepelny´ch ztra´t nasˇeho objektu jsem pouzˇil normu CˇSN 06 0210. Tato
norma jizˇ byla zrusˇena a nahrazena evropskou normou CˇSN EN 12831, ktera´ je vy´sledkem
snahy Evropske´ unie o jednotny´ syste´m hodnocen´ı tepelny´ch ztra´t objekt˚u. Tato norma
take´ zava´d´ı energeticke´ hodnocen´ı budov podle sˇt´ıtk˚u, ktere´ jizˇ v soucˇasnosti mu˚zˇeme na
mnoha budova´ch videˇt. Pro tuto normu vsˇak jesˇteˇ nen´ı dostupny´ bezplatny´ kalkula´tor
a vy´sledky, ke ktery´m obeˇ normy docha´zej´ı, se liˇs´ı jen minima´lneˇ. Pro na´sˇ orientacˇn´ı
vy´pocˇet je tedy plneˇ dostacˇuj´ıc´ı norma CˇSN 06 0210. Tento kalkula´tor je oproti normeˇ
zjednodusˇen, ale pro orientacˇn´ı vy´pocˇet opeˇt naprosto dostacˇuj´ıc´ı.
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te[
◦C] Q[W] te[◦C] Q[W]
-15 11127 3 7290
-12 10481 6 6586
-9 9836 9 5507
-6 9194 12 4006
-3 8554 15 2504
0 7920 18 1002
Tabulka 5.1
Vy´sledky v tabulce 5.1 byly z´ıska´ny v kalkula´toru tepelny´ch ztra´t na stra´nka´ch tzb-
info.cz zmeˇnou vy´pocˇtove´ venkovn´ı teploty. Tyto hodnoty na´m uda´vaj´ı, jaky´ vy´kon mus´ı
mı´t na´sˇ topny´ syste´m k tomu, aby byl schopen kompenzovat tepelne´ ztra´ty objektu a
udrzˇoval konstantn´ı vnitrˇn´ı teplotu 20◦C. K tomu, abychom nyn´ı mohli navrhnout TCˇ,
mus´ıme zna´t vy´kony, ktere´ je schopno poskytovat za r˚uzny´ch venkovn´ıch teplot. Na
obra´zku 5.1 porovna´va´me tepelne´ ztra´ty a topny´ vy´kon TCˇ. Zvolil jsem tepelne´ cˇerpadlo
HOTJET 11i. Krˇivku vy´kon˚u TCˇ prˇi r˚uzny´ch teplota´ch jsem si vyzˇa´dal od vy´robce. Na
osu x je vynesena venkovn´ı vy´pocˇtova´ teplota a na ose y je tepelny´ vy´kon. Z obra´zku jsme
schopni zjistit bivalentn´ı bod. Ten se nacha´z´ı kolem 1◦C nad bodem mrazu. Jedna´ se o
cˇerpadlo vzduch-voda, a proto krˇivka vy´konu s klesaj´ıc´ı teplotou klesa´ relativneˇ rychle.
Mohli jsme zvolit take´ vy´konneˇjˇs´ı cˇerpadlo, ale to by zase znamenalo zvy´sˇen´ı investic na
jeho porˇ´ızen´ı.
Obra´zek 5.1: Volba tepelne´ho cˇerpadla
5.3 Vy´pocˇet potrˇeb tepla za rok
Chceme-li zjistit, je-li pro na´s instalace TCˇ a sola´rn´ıch kolektor˚u vy´hodna´ a jaka´ je
ekonomicka´ na´vratnost investic vlozˇeny´ch do porˇ´ızen´ı takove´hoto syste´mu, mus´ıme zna´t
potrˇebu tepla na vyta´peˇn´ı za cely´ rok. Z tohoto d˚uvodu jsme si sestrojili Diagram rocˇn´ıho
pr˚ubeˇhu potrˇeby tepla (obr. 5.2).
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Obra´zek 5.2: Diagam potrˇeby tepla
Na obra´zku je v I. kvadrantu zobrazena krˇivka rocˇn´ıho pr˚ubeˇhu teplot. Plocha pod
touto krˇivkou na´m zna´zornˇuje celkovou tepelnou energii, kterou za cely´ rok budeme
potrˇebovat. Tuto plochu bychom mohli po vyja´drˇen´ı krˇivky parametricky pocˇ´ıtat po-
moc´ı integrace ,ale pro zjednodusˇen´ı pouzˇijeme jednoduchou iteracˇn´ı metodu, otopnou
sezo´nu si rozdeˇl´ıme do 8 meˇs´ıc˚u a budeme pocˇ´ıtat s pr˚umeˇrnou tepelnou ztra´tou v meˇs´ıci,
kterou odecˇteme ze sestrojene´ho grafu.
i 1 2 3 4 5 6 7 8
Q[W] 4282 4993 5691 6315 6864 7358 8006 9241
t [h] 720 720 720 720 720 720 720 624
Tabulka 5.1
Celkovou spotrˇebu tepla na vyta´peˇn´ı za rok QCRV tedy vypocˇ´ıta´me jako soucˇet tepla
potrˇebne´ho za urcˇene´ 30-ti denn´ı u´seky:
QCRV =
8∑
i=1
Qi · ti [kWh] (5.1)
QCRV = 4282 · 720 + 4993 · 720 + 5691 · 720 + 6315 · 720 + 6864 · 720 + 7358 · 720 + 8006 ·
720 + 9241 · 624 = 37092kWh
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Celkova´ spotrˇeba tepla na vyta´peˇn´ı za rok je tedy 37MWh. Mus´ıme vsˇak jesˇteˇ zna´t
celkovou spotrˇebu tepla na ohrˇev teple´ vody, abychom mohli vypocˇ´ıtat celkovou potrˇebu
tepla. Energeticke´ na´roky na prˇ´ıpravu TUV se v le´teˇ a v zimeˇ prˇ´ıliˇs neliˇs´ı, takzˇe budeme
prˇedpokla´dat, zˇe na prˇ´ıpravu teple´ vody budeme potrˇebovat 3 kWh/osobu za den. V
domeˇ zˇij´ı 2 osoby a pocˇ´ıta´me-li, zˇe d˚um vyuzˇ´ıvaj´ı kazˇdodenneˇ, tak QCRTUV = 2190 kWh
za rok.Celkova´ spotrˇeba tepla v objektu QCR je tedy:
QCR = QCRV +QCRTUV [kW.h] (5.2)
QCR = 37092 + 2190 = 39282kWh
5.4 Na´klady na vyta´peˇn´ı a TUV bez TCˇ a kolektor˚u
Nyn´ı spocˇteme na´klady na vyta´peˇn´ı a prˇ´ıpravu TUV. V topne´ sezo´neˇ je jak vyta´peˇn´ı i
prˇ´ıprava TUV realizova´na kotlem na uhl´ı.Tedy spotrˇeba tepla v 8mi topny´ch meˇs´ıc´ıch,
kterou kryjeme kotlem QKOTZ je:
QKOTZ = QCRV +
8
12
QCRTUV [W.h] (5.3)
QKOTZ = 37092 + 1460 = 38552kWh
Je-li vy´hrˇevnost cˇerne´ho uhl´ı hUHL=5,52 kWh/kg, u´cˇinnost kotle ηKOT = 0, 6 a cena
za 1kg uhl´ı je podle uhliostrava.cz NUHL=3,29Kcˇ/kg, mu˚zˇeme na´klady na vyta´peˇn´ı a
prˇ´ıpravu TUV za 8 otopny´ch meˇs´ıc˚u vyjadrˇit jako:
NKOTZ = ηKOT · QKOTZhKOTZ ·NUHL [Kcˇ] (5.4)
NKOTZ =
1
0,6
· 38552
5,52
· 3, 29 = 38295 Kcˇ
Mimo topnou sezo´nu potrˇebujeme energii pouze na prˇ´ıpravu teple´ vody a to elek-
trickou patronou. Tato energie QELL je:
QELL =
4
12
QCRTUV [W.h] (5.5)
QELL = 730kWh
Nyn´ı spocˇteme na´klady na vyhrˇ´ıva´n´ı TUV v meˇs´ıc´ıch, kdy netop´ıme kotlem a TUV
vyhrˇ´ıva´me elektrickou spira´lou. Cena 1kWh elektricke´ energie v nezvy´hodneˇne´m tarifu
D01 d je NEL1D=5,206Kcˇ a na´klady na prˇ´ıpravu za rok tedy jsou:
NELL = QELL ·NELD1 [Kcˇ] (5.6)
NELL = 730 · 5, 206 = 3800Kcˇ
Nyn´ı tedy secˇteme na´klady na prˇ´ıpravu TUV a topen´ı za obeˇ obdob´ı a dostaneme
celkove´ rocˇn´ı na´klady na prˇ´ıpravu TUV a vyta´peˇn´ı NKOT :
NKOT = NKOTZ +NELL [Kcˇ] (5.7)
NKOT = 38295 + 3800 = 42095Kcˇ
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5.5 Vy´pocˇet vy´konu sola´rn´ıho syste´mu
Chceme-li zna´t na´vratnost investic, mus´ıme si spocˇ´ıtat jakou meˇrou na´m bude prˇisp´ıvat
sola´rn´ı syste´m. Sola´rn´ı syste´m jsem nedimenzoval. Je totizˇ vyuzˇito nab´ıdky spolecˇnosti
HOTJET, ktera´ k cˇerpadlu na´mi porˇ´ızene´mu doda´ zdarma 1 modul sola´rn´ıch vakuovy´ch
trubicovy´ch kolektor˚u zdarma. Jedna´ se o 16 trubic. Objekt, na ktery´ budeme kolektory
umistˇovat, ma´ plochou strˇechu a mu˚zˇeme tedy sola´rn´ı panely nastavit do idea´ln´ı polohy
na jih pod sklonem 60◦. Tato nab´ıdka plat´ı, pouze pokud cena TCˇ i s instalac´ı prˇesahuje
cenu 100 000 Kcˇ. Tuto podmı´nku vsˇak spln´ıme a kolektory zdarma dostaneme. Nejdrˇ´ıve
si z literatury[15] zjist´ıme Pr˚umeˇrnou energii dopadaj´ıc´ı za meˇs´ıc na plochu nasˇeho kolek-
toru QSmes pro veˇcech 12 meˇs´ıc˚u v roce. Tu vyneseme do tabulky 5.1. K tomu, abychom
zjistili jakou cˇa´st energie jsme schopni vyuzˇ´ıt, pouzˇijeme vzorec pro Teoreticky´ meˇs´ıcˇn´ı
vyuzˇitelny´ tepelny´ zisk ze sola´rn´ıch kolektor˚u QK,V [13].
QK,V = 0, 9 · ηk ·QSmes · Ak · (1− p) [KWh/meˇs] (5.8)
• ηk[−] - pr˚umeˇrna´ u´cˇinnost sola´rn´ıho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 79,8[-]
• QSmes[kWh/meˇs] - pr˚umeˇrna´ energie dopadaj´ıc´ı za meˇs´ıc na metr cˇtverecˇn´ı sola´rn´ıho
kolektoru.
• Ak[m2] - plocha apertury sola´rn´ıho kolektoru. Z prospektu firmy HOTJET 1, 4m2.
• p [-] - hodnota sra´zˇky tepelny´ch zisk˚u vlivem tepelny´ch ztra´t sola´rn´ı soustavy. Zvolil
jsem hodnotu 0,2.
Tento vy´pocˇet provedeme pro kazˇdy´ meˇs´ıc zvla´sˇtˇ a vy´sledky take´ vyneseme do tabulky.
meˇs´ıc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
QSmes[kWh/meˇs] 35 60 103 120 150 158 158 144 118 74 34 23
QK,V [kWh/meˇs] 28 48 83 97 121 127 127 116 95,1 60 28 19
Vy´kon [W] 40 67 115 135 168 177 177 161 132 83 38 26
Potrˇeba TUV [W] 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Tabulka 5.3
Z tabulky je jasne´, zˇe sola´rn´ı syste´m ani v nejteplejˇs´ım meˇs´ıci nen´ı schopen pokry´t ani
spotrˇebu TUV. Je vsˇak k TCˇ doda´va´n zdarma a v budoucnosti mu˚zˇe by´t jeho kapacita
rozsˇ´ıˇrena.
5.6 Na´klady na vyta´peˇn´ı a TUV s TCˇ a kolektory
K tomu, abychom mohli zjistit ekonomickou na´vratnost syste´mu, mus´ıme nyn´ı zna´t
spotrˇebu elektricke´ energie k pohonu cˇerpadla, k vyta´peˇn´ı vody v letn´ıch meˇs´ıc´ıch a take´
spotrˇebu plynu prˇi bivalentn´ım provozu TCˇ. U´lohu budeme pro lepsˇ´ı na´zornost rˇesˇit opeˇt
v diagramu potrˇeb tepla. Hodnoty topne´ho faktoru, prˇ´ıkonu a vy´konu v tabulce 5.4 jsem
si vyzˇa´dal od vy´robce HOTJET.
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te 12 7 0 -7 -15
PpTC 3 3 3 3 3
COP 3,533 3,1 2,533 2,133 1,833
PTC 10,6 9,3 7,6 6,4 5,5
PV Y UZ 4 6,26 7,6 6,4 5,5
pPRIK 0,283 0,323 0,395 0,469 0,545
PELM 1,132 2,019 3 3 3
PNIZ 2,868 4,241 4,6 3,4 2,5
Tabulka 5.4
• te-Venkovn´ı vy´pocˇtova´ teplota [C◦]
• PpTC - Prˇ´ıkon TCˇ [kW]
• COP - Topny´ faktor [-]
• PTC - Max. vy´kon TCˇ [kW]
• PV Y UZ - Vyuzˇitelny´ vy´kon TCˇ prˇi dane´ teploteˇ [kW]
• pPRIK - Cˇa´st vy´konu kryta´ el. prˇ´ıkonem [-]
• PELM - Spotrˇeba el. energie prˇi dane´ teploteˇ na chod TCˇ [kW]
• PNIZ - Vy´kon doda´vany´ ze zdroje NPT prˇi dane´ teploteˇ [kW]
K vy´pocˇtu opeˇt pouzˇijeme jednoduchou iteracˇn´ı metodu, kdy budeme pocˇ´ıtat s pr˚umeˇr-
ny´mi meˇs´ıcˇn´ımi hodnotami. Nyn´ı jizˇ zna´me hodnoty prˇ´ıkonu TCˇ a vy´konu, ktery´ doda´va´.
Mu˚zˇeme tedy zane´st tyto hodnoty do diagramu, ze ktere´ho je jasne´ jaka´ cˇa´st energie je
doda´va´na ze zdroje n´ızkopotencia´ln´ıho tepla, a jaka´ cˇa´st z prˇ´ıkonu tepelne´ho cˇerpadla.
Na ose x zde ma´me pocˇet dn´ı a na ose y je vy´kon potrˇebny´ pro vyta´peˇn´ı.
Z diagramu je jasne´, zˇe nejveˇtsˇ´ı cˇa´st energie k vyta´peˇn´ı za rok vyuzˇijeme pra´veˇ ze
zdroje n´ızkopotencia´ln´ıho tepla. Druhou nejveˇtsˇ´ı cˇa´st energie odebereme z elektricke´ s´ıteˇ
a nejmensˇ´ı cˇa´st energie na´m bude doda´vat plynovy´ kotel v dobeˇ, kdy objekt TCˇ nebudeme
schopni dostatecˇneˇ vytopit. Chceme-li vsˇak vypocˇ´ıtat kolik kWh prˇesneˇ z kazˇde´ho zdroje
budeme cˇerpat, rozdeˇl´ıme si otopne´ obdob´ı opeˇt na 30ti denn´ı intervaly a budeme pocˇ´ıtat
s pr˚umeˇrny´mi vy´kony za meˇs´ıc.
• QKOT - Teplo dodane´ kotlem za rok. [kWh]
• QNIZ - Teplo dodane´ n´ızkoptencia´ln´ım zdrojem tepla za rok. [kWh]
• QELM - Energie dodana´ ze s´ıteˇ na pohon kompresoru TCˇ za rok. [kWh]
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Obra´zek 5.3: Diagam potrˇeby tepla pro vyta´peˇn´ı s TCˇ
meˇs´ıc PKOT PELM PNIZ PSOL PETUV
1 2,8789 3,0281 3,23612 0,04 0,21
2 0,6126 2,9895 4,40611 0,067 0,183
3 0 2,7648 4,59043 0,115 0,135
4 0 2,3962 4,45 0,135 0,115
5 0 1,9836 4,3359 0,168 0,082
6 0 1,6413 4,03748 0,177 0,073
7 0 1,3956 3,58984 0,177 0,073
8 0 1,2025 3,06321 0,161 0,089
9 0 0 0 0,132 0,118
10 0 0 0 0,083 0,167
11 0 0 0 0,038 0,212
12 0 0 0 0,026 0,224
QROK 2513,9 12529 22830,6 949,68 1210,3
NkWh 1,053 2,4 0 0 2,4
NCELK 2647,1 30070 0 0 2904,8
• PKOT - Pr˚umeˇrny´ vy´kon doda´vany´ kotlem v dane´m meˇs´ıci. [kW]
• PELM - Pr˚umeˇrny´ vy´kon kryty´ el. energi´ı v dane´m meˇs´ıci. [kW]
• PNIZ - Pr˚umeˇrny´ vy´kon doda´vany´ zdrojem NPT v dane´m meˇs´ıci. [kW]
• PSOL - Pr˚umeˇrny´ vy´kon sola´rn´ıho syste´mu, vyuzˇity´ na ohrˇev TUV v dane´m meˇs´ıci.
[kW]
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• PETUV - Pr˚umeˇrny´ vy´kon kryty´ el. energi´ı v dane´m meˇs´ıci na ohrˇ´ıva´n´ı TUV. [kW]
• QROK - Celkova´ tepelna´ energie dodana´ za rok [kWh]
• NkWh - Cena za 1 kWh paliva. [Kcˇ]
• NCELK - Celkova´ cena energi´ı za rok. [Kcˇ]
Secˇteme-li tedy rocˇn´ı na´klady na topen´ı kotlem i elektrˇinou, dostaneme celkove´ rocˇn´ı
na´klady na vyta´peˇn´ı a ohrˇev TUV za rok.
NTC = NCELKPLY N +NCELKEL [Kcˇ] (5.9)
NTC = 2647, 1 + 30070 + 2904, 8 = 35621, 1Kcˇ
Obra´zek 5.4: Sche´ma zapojen´ı TCˇ a sola´rn´ıch kolektor˚u
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6 Ekonomicka´ na´vratnost
Jedinou veˇc´ı, kterou jesˇteˇ potrˇebujeme pro ekonomicke´ zhodnocen´ı a vy´pocˇet na´vratnosti
investic do porˇ´ızen´ı TCˇ a sola´rn´ıch kolektor˚u, jsou pra´veˇ investicˇn´ı na´klady. Rozhodl jsem
se pro nab´ıdku spolecˇnosti HOTJET, ktera´ k TCˇ s hodnotou veˇtsˇ´ı nezˇ 100 000Kcˇ doda´
sola´rn´ı kolektory zdarma. Na´klady na porˇ´ızen´ı TCˇ jsou tedy:
• Tepelne´ cˇerpadlo HOTJET 11i vcˇetneˇ rˇ´ızen´ı a prˇ´ıslusˇenstv´ı: 109 000Kcˇ
• Obeˇhove´ cˇerpadlo pro sola´rn´ı syste´m: 5 000Kcˇ
• Akumulacˇn´ı na´drzˇ 300l: 25 000Kcˇ
• Dalˇs´ı na´klady: 5 000Kcˇ
Celkem jsou tedy investicˇn´ı na´klady 144 000Kcˇ. Do investicˇn´ıch na´klad˚u jsem take´
nezapocˇ´ıtal plynovy´ kotel, protozˇe kotel na uhl´ı jizˇ dosluhuje a porˇ´ızen´ı kotle na plyn
bylo nevyhnutelne´ i v prˇ´ıpadeˇ neporˇ´ızen´ı TCˇ. Protozˇe jsme vsˇak topili neekologicky´
palivem, mu˚zˇeme cˇerpat dotaci z programu Zelena´ u´spora´m. Vy´sˇe te´to dotace je 50
000Kcˇ. Tuto dotaci tedy odecˇteme od investicˇn´ıch na´klad˚u a celkova´ cena investice je:
NINV = 96000Kcˇ. U´spora financ´ı, kterou za rok doc´ıl´ıme porˇ´ızen´ım TCˇ a sola´rn´ıch
kolektoru spocˇ´ıta´me jako:
UROK = NKOT −NTC [Kcˇ] (6.1)
UROK = 42095− 35621 = 6474Kcˇ
Za rok tedy usˇetrˇ´ıme 6474Kcˇ. Chceme-li dostat dobu, za kterou se na´m vlozˇena´
investice vra´t´ı, pocˇ´ıta´me podle vzorce:
YINV =
NINV
UROK
= 14, 8let (6.2)
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7. ZA´VEˇR
7 Za´veˇr
Doba, za kterou lze pocˇ´ıtat s navra´cen´ım na´mi vlozˇeny´ch investic, je tedy kolem 15
let. Tuto hodnotu je vsˇak trˇeba bra´t s velkou rezervou. Nikdo totizˇ nen´ı schopen prˇesneˇ
odhadnout, jak se v budoucnu budou vyv´ıjet ceny jednotlivy´ch paliv. Dobu ekonomicke´
na´vratnosti take´ vy´razneˇ zkra´tila dotace z programu Zelena´ u´spora´m, ktery´ je snahou
Ministerstva pro zˇivotn´ı prostrˇed´ı o realizaci opatrˇen´ı, vedouc´ıch k u´spora´m energi´ı. I
prˇesto, zˇe je TCˇ povazˇova´no za obnovitelny´ zdroj energie, je z Obra´zku 5.3 jasneˇ videˇt, zˇe
mnozˇstv´ı elektricke´ energie, kterou potrˇebujeme k pohonu TCˇ, nen´ı zdaleka zanedbatelne´.
Pomeˇr energie, kterou k pohonu potrˇebujeme a energie, kterou dostaneme se na´m se
snizˇuj´ıc´ı teplotou hodneˇ zhorsˇuje. Rˇesˇen´ım by mohlo by´t pouzˇit´ı TCˇ zemeˇ-voda nebo
voda-voda, u ktery´ch topny´ faktor s n´ızky´mi venkovn´ımi teplotami neklesa´ tak vy´razneˇ.
Pouzˇit´ı tohoto syste´mu je vsˇak na´kladne´ a u domu, na ktery´ syste´m dimenzujeme na jiny´
syste´m nezˇ vzduch-voda ani nen´ı mı´sto. Dalˇs´ı soucˇa´st´ı syste´mu, ktery´ jsem navrhoval je
sola´rn´ı kolektor. Sola´rn´ı termicke´ syste´my se pouzˇ´ıvaj´ı sp´ıˇse v le´teˇ k ohrˇevu teple´ vody nezˇ
v zimeˇ k vyta´peˇn´ı. Je to da´no t´ım, zˇe potrˇeba energie, kterou beˇhem roku potrˇebujeme
a energie, kterou jsme ze sola´rn´ıch syste´mu˚ schopni dostat ma´ pra´veˇ opacˇny´ pr˚ubeˇh nezˇ
bychom potrˇebovali. Je evidentn´ı, zˇe na´mi instalovany´ syste´m je silneˇ poddimenzova´n.
Ani v le´teˇ na´m totizˇ nen´ı schopen zajistit dostatek tepla pro ohrˇ´ıva´n´ı TUV. Byl vsˇak k
TCˇ doda´n zdarma a je-li nainstalova´n, mu˚zˇe by´t v budoucnu rozsˇ´ıˇren dalˇs´ımi moduly.
Zˇivotnost TCˇ Hotjet je podle vy´robce 20 let. Vysoke´ zˇivotnosti takto slozˇite´ho syste´mu
je dosazˇeno hlavneˇ pouzˇit´ım kvalitn´ıch komponent, ktere´ vsˇak znamenaj´ı sta´le relativneˇ
vysoke´ porˇizovac´ı na´klady. Porˇ´ızen´ı TCˇ podle vy´pocˇtu tedy povazˇuji za rozumne´, prˇesto,
zˇe investor pocˇ´ıtal s kratsˇ´ı dobou na´vratnosti. Mimo to, zˇe jizˇ kazˇdy´ meˇs´ıc od porˇ´ızen´ı TCˇ
mu˚zˇeme sledovat nizˇsˇ´ı u´cˇty za vyta´peˇn´ı, mu˚zˇe na´s take´ u srdce hrˇa´t to, zˇe se z hlediska
udrzˇitelne´ energetiky chova´me zodpoveˇdneˇ. Dalˇs´ı vy´hodou je take´ sofistikovany´ rˇ´ıd´ıc´ı
syste´m, ktery´ na´m mu˚zˇe topit podle zadany´ch parametr˚u a v dobeˇ kdy d˚um nevyuzˇ´ıva´me,
mu˚zˇe sn´ızˇit vnitrˇn´ı teplotu. U mnoha uzˇivatel˚u porˇ´ızen´ı ekologicke´ho syste´mu vyta´peˇn´ı
take´ znamena´ zcela jiny´ prˇ´ıstup k zacha´zen´ı s energiemi vsˇeobecneˇ. Zacˇne si daleko v´ıce
vsˇ´ımat toho, jak s energiemi ply´tva´ a uveˇdomeˇn´ı toho je prvn´ım krokem k zodpoveˇdne´mu
chova´n´ı v budoucnosti.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a oznacˇen´ı
Seznam pouzˇity´ch zkratek
Zkratka Vy´znam
EU Evropska´ unie
CˇEZ Cˇeske´ energeticke´ za´vody
TCˇ Tepelne´ cˇerpadlo
CˇSN cˇeska´ technicka´ norma
VUT Vysoke´ ucˇen´ı technicke´
COP Topny´ faktot, Coefficient of performance
NPT Nı´zkopotencia´ln´ı teplo
meˇs Meˇs´ıc
Kg Kilogram
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Seznam pouzˇity´ch velicˇin
Velicˇina Vy´znam
PTC [kW]...Vy´kon Tepelne´ho cˇerpadla
QCRV [kWh]...Potrˇeba tepelne´ energie pro vyta´peˇn´ı za rok
QCRTUV [kWh]...Potrˇeba tepelne´ energie pro prˇ´ıpravu teple´ uzˇitkove´ vody za rok
QCR [kWh]...Celkova´ potrˇeba tepla za rok
QKOTZ [kWh]...Spotrˇeba tepelne´ energie v 8mi topny´ch meˇs´ıc´ıch
QELL [kWh]...Spotrˇeba tepelne´ energie ve 4 meˇs´ıc´ıch mimo topnou sezo´nu
NUHL [Kcˇ]...Cena 1kg uhl´ı
hUHL [kWh/kg]...Vy´hrˇevnost 1kg uhl´ı
NKOTZ [Kcˇ]...Na´klady na topen´ı a TUV v 8mi topny´ch meˇs´ıc´ıch
NELD1 [Kcˇ]...Cena 1kWh el. energie v nezvy´hodneˇne´m tarifu
ηKOT [-]...U´cˇinnost kotle
NELL [Kcˇ]...Na´klady na prˇ´ıpravu TUV mimo topnou sezo´nu
NKOT [Kcˇ]...Na´klady na topen´ı a prˇ´ıpravu TUV bez TCˇ a kolektor˚u za rok
Qk,v [kWh]...Teoreticky´ meˇs´ıcˇn´ı vyuzˇitelny´ tepelny´ zisk ze sola´rn´ıch kolektor˚u
Ak [m
2]...Plocha apertury sola´rn´ıch kolektor˚u.
ηk [-]...Pr˚umeˇrna´ u´cˇinnost sola´rn´ıho kolektoru
PpTC [kW]...Prˇ´ıkon tepelne´ho cˇerpadla
PV Y UZ [kW]...Vyuzˇitelny´ vy´kon TCˇ v meˇs´ıci
pPRIK [-]...Cˇa´st vy´konu kryta´ el. prˇ´ıkonem
PELM [kW]...Spotrˇeba el. energie prˇi dane´ teploteˇ na chod TCˇ
QKOT [kWh]...Teplo dodane´ kotlem za rok
QNIZ [kWh]...Teplo dodane´ zdrojem NPT za rok
QELM [kWh]...Energie dodana´ ze s´ıteˇ na pohon kompresoru TCˇ za rok
PKOT [kW]...Pr˚umeˇrny´ vy´kon doda´vany´ kotlem v dane´m meˇs´ıci.
PELM [kW]...Pr˚umeˇrny´ vy´kon kryty´ el. energi´ı v dane´m meˇs´ıci.
PNIZ [kW]...Pr˚umeˇrny´ vy´kon doda´vany´ zdrojem NPT v dane´m meˇs´ıci.
PSOL [kW]...Pr˚umeˇrny´ vy´kon sola´rn´ıho syste´mu, vyuzˇity´ na ohrˇev TUV v dane´m meˇs´ıci.
PETUV [kW]...Pr˚umeˇrny´ vy´kon kryty´ el. energi´ı v dane´m meˇs´ıci na ohrˇ´ıva´n´ı TUV.
top [-]...Topny´ faktor
|at| [kW]...Prˇ´ıkon TCˇ
|qH | [kW]...Vy´kon doda´vany´ TCˇ
YINV [rok]...Ekonomicka´ na´vratnost
UROK [Kcˇ]...U´spora za vyta´peˇn´ı za rok
NTC [Kcˇ]...Rocˇn´ı na´klady na vyta´peˇn´ı po porˇ´ızen´ı TCˇ
NKOT [Kcˇ]...Rocˇn´ı na´klady na vyta´peˇn´ı prˇed porˇ´ızen´ım TCˇ
NINV [Kcˇ]...Investicˇn´ı na´klady na porˇ´ızen´ı TCˇ a sola´rn´ıch kolektor˚u.
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